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Efeito da carbonatação na difusão de cloretos através de misturas 
cimentícias com cinzas volantes 
 




A incorporação de resíduos e subprodutos industriais aos betões tem sido uma das alternativas 
encontradas para tentar reduzir o consumo mundial de cimento e, consequentemente, torná-lo um 
produto mais eco-eficiente. Neste sentido, e sabendo que um betão durável também promove a 
eco-eficiência do material, o trabalho em causa investiga a durabilidade de materiais cimentícios com 
incorporação de cinzas volantes (CV) face à ação combinada da penetração de cloretos e da 
carbonatação.  
 
O aumento da quantidade de aluminatos proporcionada pela substituição de cimento por CV é um dos 
fatores que conduz a diminuição da quantidade de cloretos livres uma vez que os aluminatos reagem 
quimicamente com os cloretos. Por outro lado, devido às reações pozolânicas, inerentes à utilização de 
CV, o Ca(OH)2 presente na matriz é consumido, facilitando o avanço da frente de carbonatação. Muito 
pouco é conhecido acerca da ação combinada da carbonatação e da penetração de cloretos em 
materiais cimentícios contendo CV.   
 
Para este estudo, foram moldados provetes em argamassa contendo 20 e 40% de CV em substituição 
da massa de cimento CEM I 42.5R e relação água/ligante 0,50. Após 90 dias de cura e 15 dias de pré-
condicionamento, os provetes foram introduzidos na câmara de carbonatação (20ºC, 55% de HR e 4% 
de CO2) onde permaneceram por 15, 60 e 90 dias. Terminado o período de carbonatação, os provetes 
foram submetidos ao ensaio de difusão de cloretos por migração com base na especificação LNEC E 
463.  
 
Os resultados sugerem que as argamassas carbonatadas apresentam um coeficiente de difusão de 
cloretos diferente do alcançado para as argamassas que não sofreram carbonatação, 
independentemente da percentagem de CV. Esta diferença deve ser tida em consideração, 
principalmente, em ambientes sujeitos à ação dos cloretos e, ao mesmo tempo, fortemente 
contaminados com CO2.  
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De acordo com Torgal e Jalali (2011) [1], os materiais de construção eco-eficientes são aqueles que, 
entre várias alternativas possíveis, apresentam um menor impacto ambiental. Dito isto, é possível 
inferir que materiais cimentícios como, por exemplo, o betão ou a argamassa, ao substituírem parte do 
cimento por resíduos ou subprodutos industriais, podem ser considerados, em determinadas situações, 
materiais cimentícios eco-eficientes. 
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A fim de tornar as estruturas de betão mais sustentáveis desde a fase de conceção, a incorporação de 
resíduos ou subprodutos industriais à sua composição tem sido cada vez mais comum. No caso da 
incorporação de cinzas volantes (CV), além de imprimirem um carater sustentável ao betão, estas 
cinzas têm sido frequentemente utilizadas com o objetivo de tornar a matriz mais resistente à ação dos 
cloretos [2]. Jung et al. (2007) [3], por exemplo, estudaram misturas de betão com substituição de 
cimento, em massa, por 0% e 20% de CV concluindo que misturar CV ao betão é extremamente eficaz 
para a prevenção da penetração de iões cloreto. O mesmo foi confirmado por outros autores [4, 5, 6].  
 
Entretanto, no que diz respeito à carbonatação, quando se fala em incorporação de CV por substituição 
do cimento, existe um efeito duplo resultante do emprego destas adições. Se por um lado a redução da 
permeabilidade reduz a penetração do dióxido de carbono na estrutura, por outro, as reações 
pozolânicas, e o consequente consumo de hidróxido de cálcio, diminuem a reserva alcalina do betão, 
resultando numa frente de carbonatação mais rápida quando comparada aos betões fabricados sem esta 
adição [7, 8]. 
 
O efeito combinado dos mecanismos de degradação do betão é uma realidade e é um tema que tem 
tido maior atenção da comunidade científica [2, 9, 10], especialmente, a partir dos anos 2000. Apesar 
dos estudos até agora desenvolvidos, ainda não há consenso sobre os resultados que esta sinergia, 
provocada pela ação simultânea de cloretos e da carbonatação, pode trazer para a durabilidade do 
betão. 
 
Montemor et al. (2002) [11] estudaram o efeito da adição de CV no processo de corrosão em 
argamassas expostas, simultaneamente, aos cloretos e à carbonatação. Para tal, moldaram amostras 
com 0%, 15% e 30% de CV, em massa, para substituir o uso do cimento. Tendo decorrido durante 4 
meses, o ensaio contou com duas abordagens, uma na câmara de carbonatação, num ambiente com 5% 
de CO2 e 15% de NaCl em forma de spray e outra, em ambiente de laboratório (carbonatação natural) 
e, semanalmente, expostos a 15% de NaCl em forma de spray. Terminado o período de ensaios, 
traçaram o perfil de cloretos e chegaram à conclusão de que a adição de CV em ambientes contendo 
cloretos é de todo benéfica. Contudo, se este ambiente além de conter cloretos for fortemente poluído 
por CO2, a incorporação de CV pode acelerar o processo de corrosão. 
 
Com o mesmo objetivo, Malheiro et al. (2014) [12], avaliaram uma matriz cimentícia contendo cinzas 
volantes quanto à ação combinada da carbonatação e dos iões cloreto. Foram moldados provetes com 
40% de CV (em substituição da massa de ligante). Após 90 dias de cura os provetes foram submetidos 
a 12 ciclos de imersão (3,50% NaCl)/secagem (4% CO2) e 12 ciclos de referência, perfazendo um total 
de 168 dias de ensaio. Os resultados indicaram que os provetes submetidos à ação combinada 
apresentam um perfil de cloretos com teores superiores quando comparados à ação exclusiva destes 
iões. 
 
Face ao exposto, e tendo em conta que a durabilidade das estruturas está intrinsecamente ligada à sua 
sustentabilidade, o principal objetivo deste estudo é estudar o efeito da carbonatação na difusão de 
cloretos em materiais cimentícios eco-eficientes, neste caso, materiais cimentícios com incorporação 
de CV.  
 
 
2. PROCEDIMENTO LABORATORIAL 
 
2.1 Materiais e composição em estudo 
 
Neste trabalho foram utilizados dois tipos de materiais ligantes: cimento Portland CEM I 42.5R e 
cinzas volantes. As CV utilizadas foram provenientes do Departamento de Carvão e Cinzas da PEGOP 
Energia Elétrica, S.A, são resultado da queima de carvão de origem Sul-africana e Colombiana e sua 
composição química pode ser vista no Quadro 1. Já a composição química do cimento pode ser vista 
no Quadro 2. 
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20,33 4,59 3,06 62,30 2,12 3,10 0,76 0,19 0,07 1,78 1,21 0,49 
 
Foram utilizados agregados finos com um módulo de finura de 5,04 e agregados grossos com um 
tamanho máximo de 12,70 mm. Nas amassaduras foi utilizada água da rede pública de abastecimento 
da cidade de Guimarães - Portugal, uma vez que a mesma costuma apresentar um teor de cloretos 
bastante reduzido, inferior a 10 mg/l Cl-. 
 
2.2 Moldagem dos provetes  
 
Com o objetivo de acelerar os efeitos causados pela carbonatação e pela ação dos cloretos, optou-se 
por utilizar provetes em argamassa em detrimento aos provetes em betão uma vez que estes 
apresentam uma rede porosa mais compacta do que os provetes em argamassa.  
 
Foram estudadas argamassas com diferentes percentagens de substituição de cimento por CV, 
designadamente, 20 e 40%. A razão mássica utilizada foi de 1:3 de ligante e areia. Para determinação 
da razão água/ligante, foi fixado o espalhamento na ordem dos 180 mm, para o qual foi utilizado um 
processo iterativo, sendo adicionados 0,20 l de água até o espalhamento pretendido ser alcançado. 
Desta forma, para a argamassa com 20% de CV obteve-se uma relação a/l igual a 0,51 e para a 
argamassa com 40% de CV obteve-se uma relação água/ligante igual a 0,50. O ensaio de 
espalhamento foi realizado de acordo com a EN 1015-3 (2004) [13]. 
 
As dimensões dos provetes foram definidas tendo em conta os ensaios acelerados utilizados. Assim, 
após a sua execução, a argamassa foi colocada em moldes com Ø100 x 50 mm2, que permaneceram 24 
horas em câmara húmida, protegidos com película plástica para dificultar a evaporação da água da 
mistura. Em seguida, os provetes foram desmoldados e imersos em água, durante 90 dias, potenciando, 
assim, o desenvolvimento das reações pozolânicas inerentes à utilização das CV. 
 
2.3 Ensaios acelerados utilizados 
 
A fim de estudar o efeito da carbonatação sobre a difusão de cloretos em argamassas com CV, foram 
utilizados dois tipos de ensaios acelerados, a carbonatação acelerada e a difusão de cloretos por 
migração. Estes ensaios serão comentados nos itens a seguir. 
 
Vale referir que, de forma a alcançar os objetivos pretendidos, os provetes foram submetidos primeiro 
ao ensaio de carbonatação e, em seguida, ao ensaio de penetração de cloretos. 
 
2.3.1 Carbonatação acelerada 
Após o período de cura, com o objetivo de equilibrar a humidade entre o provete e o ambiente, optou-
se por utilizar uma etapa de pré-condicionamento que antecedesse o ensaio de carbonatação. Para tal, 
os provetes estiveram em ambiente laboratorial durante um período de 15 dias, com temperatura e 
humidade monitoradas (23ºC ± 2 e 70% ± 2).  
 
Terminado o pré-condicionamento, os provetes foram revestidos com parafina (Figura 1) de modo a 
que a carbonatação ocorresse unidireccionalmente, ou seja, a face superior e a lateral foram pintadas, 
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deixando a base por pintar de modo a permitir a entrada de CO2 pela mesma. Após o processo de 
pintura, os provetes repousaram em ambiente de laboratório por 24 horas, sendo, de seguida, 
introduzidos na câmara de carbonatação. 
 
 
Figura 1. Provetes revestidos com parafina. 
 
O ensaio de carbonatação propriamente dito foi desenvolvido com base na CEN/TS12390-12-
FinalDraft, 2010 [14], adotando os seguintes parâmetros: 20ºC, 55% de HR e 4% de CO2.  Os provetes 
estiveram em câmara de carbonatação por três períodos: 15, 60 e 90 dias. Em seguida, o revestimento 
em parafina foi removido para que os provetes pudessem seguir para o ensaio de difusão de cloretos 
por migração. 
 
Importa dizer que, para garantir que nenhum resíduo de parafina, que, por ventura, tenha penetrado de 
maneira um pouco mais profunda do que a superfície e permanecesse na face do provete, procedeu-se 
a uma retificação da face que estava coberta com parafina (Figura 2). A face através da qual houve a 
penetração do CO2, que é a mesma face por onde haverá a penetração de Cl
-, não foi retificada. 
 
 
Figura 2. Retificação da face do provete que esteve revestida com parafina. 
 
2.3.2 Difusão de cloretos por migração 
Após o período de carbonatação estudado, os provetes em argamassa foram ensaiados com base no 
ensaio acelerado de difusão de cloretos por migração, descrito na especificação LNEC E463 (2004) 
[15]. Para as amostras do grupo I, a parafina foi removida e, em seguida, todas as amostras foram 
submetidas ao ensaio de resistência à penetração de cloretos.  
 
Assim, as amostras foram previamente saturadas numa solução de Ca(OH)2 sob condições de vácuo e 
armazenadas na mesma solução durante 18 ± 2h. Posteriormente, foi montado o esquema de ensaio 
como o representado na Figura 3. A solução catódica é uma solução a 10% em massa de NaCl em 
água, sendo a solução anódica uma solução de NaOH 0,3 N em água destilada. A duração do ensaio e 
voltagens aplicadas foram determinadas com base na corrente inicial pré-estabelecida de 30 V [15]. 
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Figura 3. Esquema de montagem de ensaio, onde: a - manga de borracha, b - solução anódica, c - 
ânodo, d - provete, e - solução catódica, f - cátodo, g - suporte, h - reservatório catódico [15]. 
 
No final do ensaio, as amostras foram partidas diametralmente e de forma perpendicular à direção da 
penetração dos agentes agressores, CO2 e Cl
-. Para os provetes submetidos à ação combinada, as 
metades foram usadas de diferentes maneiras: a primeira foi aspergida com uma solução de 
fenolftaleína (1% álcool etílico a 70%) [16], a fim de determinar a frente carbonatada; e a segunda foi 
aspergida com 0,1 N de AgNO3, a fim de determinar a profundidade de penetração dos cloretos 
(Figura 4). Para os provetes de referência, submetidos apenas à ação dos cloretos, as duas metades 
foram aspergidas apenas com a solução de AgNO3 0,1 N. As profundidades de cloretos registadas, 
foram usadas para determinar o coeficiente de difusão dos iões Cl- através da equação indicada em 
[15].        
 
 
Figura 4. Determinação da profundidade de carbonatação (esquerda) e da profundidade de 
penetração de cloretos (direita), após a conclusão do ensaio combinado [17]. 
 
Importa referir que os provetes de referência estiveram em ambiente de laboratório, devidamente 
protegidos do contato com o CO2, durante todo o período em que os demais provetes estiveram em 
câmara de carbonatação. 
 
 
3. RESULTADOS E ANÁLISES 
 
3.1 Provetes de referência - apenas penetração de cloretos 
 
As Figuras 5 e 6 apresentam os valores de coeficiente de difusão de cloretos em regime não 
estacionário, D, obtidos após os provetes terem estado meio, dois e três meses acondicionados em 
ambiente de laboratório e, em seguida, terem sido submetidos ao ensaio de migração de cloretos. 
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Figura 5. Coeficiente de difusão de cloretos 
obtidos para provetes de referência com 20% 
de CV. 
Figura 6. Coeficiente de difusão de cloretos 
obtidos para provetes de referência com 40% 
de CV. 
 
As Figuras 5 e 6 deixam claro que o aumento na incorporação de CV diminui o coeficiente de difusão 
de cloretos para todos os períodos estudados. 
 
Sobre a variação de D com o período de ensaio, observa-se uma redução nos valores de D obtidos para 
dois e três meses de ensaio quando comparados aos valores obtidos para 15 dias de ensaio. Este 
comportamento verifica-se para as duas composições estudadas apesar de ser mais evidente para os 
provetes com incorporação de 20% de CV, onde a diferença de valores verificada entre 15 dias e 3 
meses de ensaio é de, aproximadamente, 5,00 x 10-12 m2/s. 
 
3.2 Provetes submetidos à ação combinada - carbonatação seguida de penetração de cloretos 
 
3.2.1 Carbonatação 
O Quadro 3 apresenta os valores de carbonatação obtidos para os três diferentes períodos estudados.  
 
Quadro 3. Profundidade de carbonatação obtida para os provetes submetidos à ação combinada. 
Nome 
Profundidade de carbonatação (mm) 
0,5 mês Cov (%) 2 meses Cov (%) 3 meses Cov (%) 
Argamassa 20% 
CV 
5,98 19,06 9,82 10,69 13,67 11,99 
Argamassa 40% 
CV 
12,37 10,51 17,59 8,81 21,53 8,55 
 
Os valores de profundidade de carbonatação apresentados no quadro acima deixam claro que, 
independentemente da quantidade de CV utilizada, há um aumento na profundidade de carbonatação 
com o aumento do período de exposição ao CO2. Este comportamento vai ao encontro dos resultados 
encontrados na literatura [7, 18]. 
 
3.2.2 Penetração de cloretos 
As Figuras 7 e 8 apresentam os valores de coeficiente de difusão de cloretos em regime não 
estacionário, D, obtidos após os provetes terem estado meio, dois e três meses em câmara de 
carbonatação e, em seguida, terem sido submetidos ao ensaio de migração de cloretos. 
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Figura 7. Coeficiente de difusão de 
cloretos obtidos para provetes com 20% 
de CV, submetidos à ação combinada. 
Figura 8. Coeficiente de difusão de            
cloretos obtidos para provetes com 40%           
de CV, submetidos à ação combinada. 
 
As Figuras 7 e 8 mostram, ao contrário do esperado, uma diferença pouco significativa nos valores de 
D obtidos para as diferentes percentagens de incorporação de CV. Sobre a variação de D com o 
período de ensaio, pode-se dizer que não há uma tendência clara de comportamento. Na verdade, os 
valores mantém-se algo estáveis ao longo dos períodos estudados. O reduzido intervalo de tempo entre 
os períodos estudados poderá estar na causa deste comportamento de proximidade entre valores. 
 
3.3 Comparação entre resultados 
 
O cruzamento entre os resultados de coeficiente de difusão de cloretos obtidos para os provetes 
submetidos à ação combinada e para os provetes de referência podem ser vistos nas Figuras 9 e 10. 
 
  
Figura 9. Coeficiente de difusão de 
cloretos obtidos para provetes com   
20% de CV. 
Figura 10. Coeficiente de difusão de            
cloretos obtidos para provetes com                 
40% de CV. 
 
Ao analisar a Figura 9 observa-se que os provetes com 20% de CV, logo nos primeiros 15 dias de 
ensaio, atingem coeficientes de difusão semelhantes tanto para o caso de referência quanto para a ação 
combinada. A maior diferença no comportamento destes provetes reside no fato de haver uma redução 
significativa no valor do coeficiente de difusão, com o aumento no período de ensaio,  para o caso dos 
provetes de referência, enquanto que para os provetes submetidos à ação combinada esta redução é 
pouco expressiva. Já para os provetes com 40% de CV, Figura 10, observa-se que os provetes 
submetidos à ação combinada atingem valores de coeficientes de difusão superiores aos provetes de 
referência logo nos 15 dias de ensaio e, neste caso, estes valores tendem a manter-se algo estável com 
o aumento do período de ensaio. 
 
De maneira geral é possível perceber um aumento do coeficiente de difusão de cloretos para as 
argamassas sujeitas à ação combinada, quando comparadas com as argamassas de referência, 
independentemente de quantidade de CV incorporadas. Contudo, este aumento no coeficiente de 
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difusão é mais percetível para as argamassas com maior incorporação de CV, ou seja, 40%. Neste caso, 
para os provetes submetidos a três meses de ensaio, observa-se um aumento de quase quatro vezes 
neste coeficiente.  
 
De acordo com estes resultados, as argamassas com CV têm a sua resistência à penetração de cloretos 
bastante reduzida quando os provetes, além de estarem inseridos em ambientes com cloretos, estão, 
também, fortemente sujeitos à ação do CO2. Esta situação pode ocorrer em alguns microclimas 
específicos como, por exemplo, em viadutos com elevado tráfego de automóveis e que, ao mesmo 
tempo, encontra-se sujeito à utilização de sais de degelo. Além disso, é importante lembrar que apesar 
das condições necessárias para a penetração máxima de cloretos e a ocorrência da carbonatação serem 
bastante diferente (poros saturados e poros parcialmente preenchidos, respetivamente), as diferentes 
estações do ano podem proporcionar condições para as duas situações ocorrerem numa mesma 
estrutura. Assim sendo, utilização de CV em materiais cimentícios que possam estar sujeitos à ação 
combinada dos cloretos e da carbonatação deve ser feita com parcimónia. 
 
Importa lembrar que as condições aceleradas assumidas nos ensaios, apesar de buscarem semelhança à 
realidade, criam um ambiente próprio, onde a dinâmica dos fenómenos envolvidos pode ser bastante 
diferente. Dessa forma, comparações entre os resultados aqui apresentados e aqueles obtidos em 
exposições reais devem ser feitas com cautela. Além disso, é evidente que para tornar mais robustas as 
afirmações aqui apresentadas, são necessários estudos mais aprofundados que utilizem, por exemplo, 
maiores períodos de ensaio e diferentes percentagens de CV. Esta investigação apenas colabora com o 





Com base nos resultados obtidos é possível concluir que, para as argamassas com CV, sob as 
condições estudadas, a carbonatação exerce uma forte influência sobre o coeficiente de difusão de 
cloretos por migração, aumentando-o, o que faz com que este tipo de material tenha a sua eficiência à 
penetração de cloretos reduzida face à ação combinada destes dois agentes agressores.  
 
Estas afirmações devem ser tidas em consideração no que toca ao desenvolvimento de investigações 
futuras sobre o tema e, também, durante a utilização destas cinzas em materiais cimentícios inseridos 
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APOIOS INSTITUCIONAIS 






O Encontro Nacional Betão Estrutural 2018 (BE 2018) foi organizado conjuntamente pelo GPBE - 
Grupo Português de Betão Estrutural e o Instituto Superior Técnico e decorreu de 7 a 9 de 
Novembro de 2018, no Laboratório Nacional de Engenharia Civil, cumprindo assim mais um ciclo 
bienal, iniciado em 1986, com o primeiro Encontro Nacional de Estruturas Pré-Esforçadas, 
organizado pelo GPPE - Grupo Português de Pré-Esforçado. 
Embora tratando-se de um encontro nacional, procurou-se estabelecer pontes entre a 
comunidade técnica e científica nacional e as suas congéneres de língua oficial portuguesa e 
espanhola, tendo incluído delegações brasileira, espanhola, angolana e moçambicana, num total 
de 261 participantes. 
O BE 2018 foi concebido em estreito alinhamento com a missão do GPBE, grupo nacional da 
fib - fédération internationale du béton, de se constituir como um fórum privilegiado de divulgação 
e discussão das realizações mais recentes e inovadoras na área do betão estrutural, contando 
com três comunicações a convite sobre: o fib Model Code 2020, pelo Dr Stuart Matthews, 
convenor do fib TG 10.1; a descarbonização do sector do betão e o Laboratório Colaborativo em 
Tecnologias Sustentáveis do Cimento, pelos Prof. João Bordado e Prof. Rogério Colaço; e os 
grandes investimentos públicos no sector da construção civil no pós-2020, pelo Eng.º António 
Laranjo. Promoveu-se ainda o debate de ideias sobre alguns dos assuntos que presentemente 
mais interessam a Portugal, fomentando a interação com o público, através da realização de três 
Mesas Redondas sobre: as obras portuárias, moderada pelo Eng.º Fernando Oliveira; a 
reabilitação urbana, moderada pelo Prof. Júlio Appleton; e a ferrovia, moderada pelo Prof. 
Manuel Queiró. Para além destas sessões plenárias, tiveram lugar trinta sessões paralelas, 
desenrolando-se sempre quatro em simultâneo, sobre os quatro grandes temas do Encontro, 
A - Análise Estrutural, B - Materiais, C - Produtos e Processos e D – Realizações, e uma sessão 
especial com os candidatos seriados nos cinco primeiros lugares do Prémio Jovens Mestres. 
O BE 2018 incluiu ainda a cerimónia de entrega da Medalha de Mérito do GPBE e a cerimónia 
de entrega do Prémio Jovens Mestres e das quatro menções honrosas e contou com o espaço 
da Exposição Técnica onde 15 das 27 empresas patrocinadoras do Encontro divulgaram os seus 
produtos e serviços. De referir ainda o apoio institucional da fib, do LNEC, da OE e da OET, 
essencial ao sucesso desta iniciativa, assim como o apoio da revista Construção Magazine, cujo 
N.º 87 foi inteiramente dedicado ao BE 2018, e ainda o apoio da Revista Portuguesa de 
Engenharia de Estruturas que, de igual modo, irá dedicar o próximo número ao BE 2018, num 
total de 18 artigos, selecionados de entre os mais relevantes dos apresentados no Encontro. 
Passados os três dias do Encontro, que permitiu juntar académicos e investigadores, projetistas, 
construtores e outros técnicos em torno do tema do Betão Estrutural, promovendo a partilha de 
conhecimento, aprofundando contactos existentes e estabelecendo novas sinergias, 
permanecem para memória e consulta futura as presentes Atas do Encontro, as quais incluem 
IV 
os artigos resultantes das 179 comunicações aceites para apresentação oral, após revisão 
atenta por parte dos membros da Comissão Científica. 
 
Eduardo Júlio  Manuel Pipa 
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